







Electron-microscopical Studies on the Sclerosed Dentin
First Report: Intratubular deposits and fibers 






























































































































































































































試　料 元　素 Ca P M9 S Si A1
表面 ★ ★ ★ ★ ★
表層（表面下1μ） ★ ★ ★
表層（表面下5μ） ★ ★ ★
硬化象牙質
細管内結晶 ★ ★ ★
管周基質 ★ ★ ★
管間基質 ★ ★ ★
と，その細管内の構造物は結晶物と線維構造物の
2つに大別され，さらにそれらは形態的に細かく
分類できる（表1）．以下，それらについて考察す
る．
　細管内の結晶物は主として菱面体結晶（rhom・
bohedral　crystal，図12，1）から成っていた．こ
れは従来六面体結晶といわれていたものである
が，稜角（軸間角）が必ずしも直角ではなく，そ
の面は菱形をしているので結晶系でいえぽ斜方面
体晶系（菱面体晶系，rhombohedral　system）｝こ
属し，形態的には菱面体結晶と呼ぶのが正確であ
ると思われる．次に多いものとしてはいくつかの
菱面体結晶の結合によって形成された複合体結晶
（complex　type　crystal，図12，3）があり，菱面
体結晶の成長過程を示すと思われる角錐形結晶
（pyramid　faces　crysta1，図12，4）や，結晶面に
階段状の構造をもった結晶（step－1ike　crystal，図
14，矢印）が比較的多く見られた．他には四角形
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の柱状を成した角柱形結晶（prismatic　crystal，図
12，2）や，一つの結晶を覆うように成長した板
状結晶（Plate－like　crysta1，図17，星印）があり，
般子形をした立方体結晶（cuboidal　crystal，図18，
星印），あるいは角の丸くなった立方体様の結晶
（roundish　edge　crysta1，図31）が少量ながら観察
された．また細管壁には微細穎粒状結晶（minute
granular　crystal）およびそれの連なった桿状結晶
（rod－shaped　crystal）が密に沈着していた（図
17）．咬耗や磨耗によって出現する歯冠硬化象牙質
の細管内沈着物の透過電子顕微鏡的研究はSel－
vig（1968　a，b）28）29｝，　Lester＆Boyde（1968）20），
Tronstad＆Langeland（1971）ω，枝（1980）61，
山崎（1981）44）などが挙げられ，いずれの場合も菱
面体結晶，微細頼粒状結晶および針状結晶を観察
している．中でも菱面体結晶についてはLester＆
Boyde（1968）20｝がカーボン・レプリカ法を用いた
ステレオ写真によってその構造の立体視を行なっ
ているし，Selvig（1968　a）28），　Tronstad＆
Langeland（1971）40），山崎（1981）44）は電子線制限
視野回折法により菱面体結晶はウィトロカイト
（whitlockite）としている．しかし透過電子顕微
鏡的にしばしば見られる針状結晶は，今回の走査
電子顕微鏡的観察ではこれをまったく認めること
ができなかった．これは前者では非常に薄い切片
を用いるために平面的な針状となって観察される
のであって，その多くは走査電子顕微鏡観察にお
ける桿状結晶に相当するものと思われた．しかし
その本態についてはさらに厚い切片の高加速電圧
透過電子顕微鏡によるステレオ写真を撮影し詳細
に検討する必要がある．走査電子顕微鏡による業
績にはTronstad（1973　a，b）38）39），見明（1978，
1979）22）23），Mendis＆Darling（1979）21），木津
（1979）17），山崎（芳）（1980）43），枝（1980）6），山
崎（喜）（1981）44）などがあり，特にTronstad（1973
b）39）は詳細な観察を行なっている．それによると
細管内構造物を菱面体結晶，六方体結晶（短六角
柱），角柱形結晶，角錐形結晶，角柱と角錐の結合
形，鎖状になった丸型結晶，階段状構造，微細穎
粒状結晶，桿状結晶，コラーゲン線維およびその
石灰化物，細管腔を閉鎖した微細な構造物などに
分類できるという．この中で六方体結晶と鎖状に
なった丸型結晶については，著者らはこれをとら
えることができなかった．
　次にこの菱面体結晶の大きさについて比較する
と，Tronstad（1973　b）39）は100～350nm，木津
（1979）17）はsimple　typeで80～250nmとしてい
るが，著者らの観察では100～700nmと前2者と
比べかなり大きな結晶までが見られた．また桿状
結晶についてはTronstad（1973b）39｝は200nm（L）
×40nm（W），木津（1979）17）は70～80㎜（L）×
30nm（W）と計測し，著者らは100～300nm（L）×
40～50nm（W）の値を得た．勿論この値は材料や観
察部位によっては異なるものと思われるが，桿状
結晶の幅については約40nm前後というほぼ同一
の結果を得た．次に細管内における菱面体結晶の
成長状態を見ると，そのすべてがいずれかの面で
細管壁に直接的あるいは他の結晶を介して接触し
ていた．そしてその断面を見ると細管壁に接する
部分では微細穎粒状結晶がはっきりと認められる
が，内腔へ向かうに従って平滑な面へと移行して
おりそこには明確な境界は存在していなかった
（図14）．以上のことから細管壁に見られる直径
約40nm前後の微細頼粒状結晶は，走査電子顕微
鏡観察によって得られた沈着物の単位結晶と考え
られる．
　咬耗あるいは磨耗によって象牙質が露出すれぽ
当然細管内の生理的環境は変化し，その影響は露
出面に近いほど受け易いことが想像される．しか
るに細管内沈着物の主体を成す菱面体結晶は象牙
質の露出面より刺戟象牙質に至る間で常在的に見
られ，量的には表面近くでやや増加する傾向では
あるが明瞭な差を認めることはできなかった．ま
た微細頼粒状結晶はどの部位にも存在した．これ
は沈着物の単位結晶という見方からすれば当然の
ことと考える．桿状結晶については充分な検索を
行なっていないので不明である．このような結晶
物の細管内沈着は咬耗や磨耗のみならず麟蝕象牙
質においても出現し，菱面体結晶や針状結晶を電
子顕微鏡的に観察した業績は多くある（Helmcke，
1955i2）；Takuma＆Kurahashi，196233）；Frank，
et　al．，196411｝；Vahl，　et　al．，196442｝；Herting，
196513）；Samat＆Massler，196527）；Lester＆
Boyde，196820）；Takuma，　et　aL，196735｝，196936｝；
Mj　6r，197224）；荻原，197526｝；横山，1979　45｝）．い
わゆる顧蝕結晶の一つとして多く見られる菱面体
結晶についてFrank，　et　al．（1964）11），Vah1，　et　aL
（1964）42｝，荻原（1975）26）らは電子線回折を行ない
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ウィトロヵイト（whitlockite）と同定しており，
横山（1979）45）は走査電子顕微鏡による観察で，
咬耗や磨耗によって象牙細管内に出現するものと
非常に良く似た結晶物の写真を示している．増齢
的変化として歯根部に出現する透明象牙質の電子
顕微鏡的研究にはNalbandian，　et　al．（1960）25），
Takuma＆Eda（1966）34），枝，他（1978）7），赤
羽；他（1978）1），枝（1980）6［，山崎（1981）
4創などがあり，いずれも歯根透明象牙質の細管内
には微細頼粒状の結晶が密に沈着していると記載
している．一方Selvig（1969）3e）は歯頸部の露出し
たセメント質下にみられた脱灰層の象牙細管内に
菱面体結晶を見出しており，環境によっては細管
内沈着物に大きな変化の生ずることを示してい
る。
　硬化象牙質の細管内には線維構造物も観察さ
れ，これは約60nmの周期的構造をもったコラー
ゲン線維と，非常に長くて幅の広い構造をした象
牙線維とに区別することができた．コラーゲン線
維は表面下O．4mmの部位から刺戟象牙質と境界
を接する2．0㎜の間轍醐に観察されたが，
表面下0．75～1．6mmの間にはコラーゲン線維に
微細頼粒状結晶の沈着した石灰化像も認められ
た．このようにコラーゲン線維の石灰化がある一
定区間で見られた原因については推測の域を脱し
ないが，たまたまその場所における環境が結晶成
長に適していたため，つまり結晶化学的至適環境
であったためと想像される．一般に象牙細管内に
コラーゲン線維が存在するのは稀なものと考えら
れているが，透過電子顕微鏡によって象牙細管内
にコラーゲン線維を認めた報告にはJohansen＆
Parks（1962）i6｝，Boyde＆Lester（1967）3），Frank
（1968）lo），　Sundstr6m，　et　al．（1970）31），　Tsatsas＆
Frank（1972）41），一条，他（1975）14），Thomas
（1979）37）などがあり，また走査電子顕微鏡的に
はBrannstr6m＆Garberoglio（1972）4），出口
（1972）5），Tronstad（1973　a，　b）38｝39｝，今井
（1973）15），吉江（1974）46），桑幡（1979）19），
山崎（1981）44）などがこれを観察している．とく
にTronstad（1973　b）39）は歯冠硬化象牙質の細管
内に石灰化したコラーゲン線維を認めている．ま
た今回の観察によって刺戟象牙質に近い部分の細
管内には束を成したコラーゲン線維が存在し，そ
れは吻合や分岐をしているため一見樹枝状に見え
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た．Tronstad（1973　a）38｝はこれによく似た樹枝
状の線維を神経線維と解釈しているが，今回の写
真（図25，26）を詳細に観察するとそれは
50～80nmの太さで表面には約60nmの周期的な
縞構造をもっているのでコラーゲン線維の集合で
あることが容易に判断できた．
　Tronstad＆Langeland（1971）40）は咬耗による
硬化象牙質の細管内に，変性した象牙線維を透過
電子顕微鏡的に観察しているが，今回著者らの走
査電子顕微鏡による検索では，2ケ所において象
牙線維の石灰変性像を見ることができた．一つは
表面下0．6㎜の所で，角ばった板状帳い形態
を呈しその表面は非常に平滑であった．一方の象
牙維は麺下2．0㎜で見られ，同様に長い板
状をしていたが，その表面には歪がありいまだ石
灰化の進んでいない変性像のように思われた．
2　硬化象牙質の組成分析
　咬耗により象牙質の露出した部分を割断して走
査電子顕微鏡で観察すると，表面近くには微細な
沈着物の層が存在しその下に象牙細管が現われて
くることをMendis＆Darling（1979）21）や山崎
（1981）44）が報告している．Mendis＆Darling
（1979）2uの観察では表面下に5～10μの厚さの層
があるとし，著者らの観察した部位では約8μの
層が見られた．この層は咬耗によって象牙質が露
出してから一定の期間を経てから形成されるもの
と考えられるが，その形成時期や組成は細管内沈
着物の形態や成因を探る上で重要なポイントの一
つと思われる．それはLester＆Boyde（1968）20）
が願蝕における象牙細管内の結晶成長の生理的環
境について述べ，桿状結晶は無機塩が低pH中で
急速な沈着をした時にでき，逆に菱面体結晶は無
機塩の非常にゆっくりした沈着と細管内での経時
変化によるものと記載しているからである．
　EPMAによる元素分析では象牙質表面に沈着
した層の中間から象牙細管に接する部分で　Mg，
P，Caが検出され，これは象牙質の成分と一致し
ている．しかし表面ではPとCa以外にA］，　Si，　S
も存在し，口腔内における複雑な環境を思わせる
が，この結果についてはさらに検索を続けて行く
予定である．また硬化象牙質の細管内結晶，管周
基質，管間基質についての元素分析では細管内結
晶物にMgが比較的多く存在していた．田熊
（1976）32｝は’環境中に二価のMg，　Fe，　Mnイオ
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ンが少量存在すると，形成されるリン酸カルシウ
ム結晶はリン酸オクタカルシウムよりウィトロカ
イト（whitlockite，第三リン酸カルシウム，
Ca3（PO，）2）に似てくる”，そして”ウィトロカイト
の出現しやすい領域は，麟蝕変化固有の酸性環境
ではなくて，充分量のMgを含む中性ないしは弱
アルカリpHの領域であり，従って象牙質細管な
どにおけるウィトロカイト結晶の存在は顧蝕変化
の進行よりも，おそらく局部的アルカリ化により
顧蝕が停止したことを意味している”と記載し，
またKodaka，　et　al．（1981）18）は歯石中の六面体結
晶（Mgを含むリン酸カルシウム結晶）を元素分析
し，そのCaとP・MgとCaの宇ル比からMg
一ウィトロヵイト（whitlockite）と同定している．
これらを考え合せると，Mgの存在は大変興味深
い結果である．しかし細管内における結晶形成と
微量元素の間題は非常に複雑であり，さらに検索
を進めて行く必要がある．
結 論
　咬耗による歯冠硬化象牙質の細管内沈着物につ
いて，その形態と位置的分布状態を走査電子顕微
鏡によって観察し，一部はEPMA（EDS）にょる
組成分析を行ない次の如き結論を得た．
　1．咬耗象牙質の露出表面には微細な沈着物の
厚さ約8μの一層が形成されていた．
　2．象牙細管内の構造物は，結晶物と線維構造
物とに大別される．
　3．結晶物は露出表面下約30μから刺戟象牙質
に至る間でほぼ一様に分布し，明瞭なる量的およ
び形態的差異は認められなかった．
　4．象牙細管内の結晶物は形態的に菱面体結晶，
複合体結晶，角錐形結晶，階段状結晶，板状結晶，
立方体結晶，丸型結晶，角柱形結晶，微細頼粒状
結晶，桿状結晶に分類できた．
　5．線維構造物にはコラーゲン線維と象牙線維
があり，いずれも石灰塩が沈着していた．また前
者は表面より0．75～1．6mmの部に多くみられた．
　6．咬耗象牙質表面の沈着物の組成は，その表
面ではAl，　Si，　P，　S，　Caが存在しているが，深部で
はMg，　P，　Caに変っていた．
　7・細管内結晶物と象牙質のMgの量を比較
すると，結晶物〉管周基質〉管間基質なる関係を
示した．
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図1：咬耗により露出した歯冠硬化象牙質の割断面のSEM像．以下，特にことわらない限りすべてSE
　　　M像である．上部は咬耗面である．反対側に高度な刺戟象牙質の形成がある．（75才，♂，11／
　　　×96　以下，すべて同一試料である．）
図2：図1の一部拡大像．象牙細管が縦断されている．中央より下方にかけて数本の発育線が認められ
　　　る．×210
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図5，
1ズ12し’）　’部1広人修～．Alik　ylE層r二；よ傷三り：糸｝1ド湾：1ま不1明鵬モてあるカ1，　ド万に1撒菰自蜥さ．｝1た判1う穿力：多差女見L．「、
矛1∠）．　×450
図3の1司様の部｛LI’1の拡ノ＼像．表面　／JJI｛；　より約8μの厚さて’6数細ノ．〔沈打物の層7ノ』・あり，そのド
iこ傷こ月：細1〕育ニカLJ．M”iビこし・る．　×7，500
6・　7：図4のノξ層部分のEDSによる元素分析又ヘクト・し・1×15は表面rA、のスヘクトノしでAl，
Si，　P，　S，　Caが検出さねている．図6はノξ面下1μ：B／iこおけるノ、ヘクトノしてPとCaのほかSi
がわずかに検出されている．図7は表面｝－5μClソ）スヘク1・～しでMg，　P，　Caのピークが認めジ，
れる．
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図8：歯冠硬化象牙’質の表面ド45μ．細管内には結晶性の良い大きな結晶（Cが密に沈着している．そ
　　　の外側には緻密な｝措造をした管周基質（P），粗造な形態を呈する管間基質ほ），が観察される．
　　　×22，000
図9，10，1｜：図8に見られるような細管内縮｛藪，管周基質，管間基質のEDSによるノ亡素分析スヘクト
　　　・レ．図9は細管内ki；　EUil，図10は管周基質，図11は管間基質のスヘクト・レ『（Mgの量て比較すると，
　　　細管内結晶〉管lld基質〉管間基’ε1の関係を示している．
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図12：表面下0．2㎜の歯冠硬化象牙質．細管内には菱面体結晶（1）が多く，一辺が約300nmの角柱結晶
　　　（2）もある．他には菱面体結晶などの結合によってできた複合体結晶（3）があり，その頂上には
　　　角錐形の結晶（4）が見られる．×25，000
図13：表面下0．3㎜の象牙質．細管内には菱面体結晶と複合体結晶があり，細管壁には直径が40～50nm
　　　の微細頼粒状結晶が沈着している。×22，000
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図14：表面下に0．5mmの歯冠硬化象牙質．左細管内には一辺200～400nmの菱面体結晶や階段状になった
　　　結晶（矢印）があり，右細管内には一辺100～200nmの比較的小さな結晶がある．同じ位置でもそ
　　　の細管によって沈着状態が異なる。×25，000
図15：表面下0．8mmの歯冠硬化象牙質．細管の中央部にわずかの間隙を残してその象牙細管は微細頼粒
　　　状結晶あるいは桿状結晶により閉鎖されている．しかし管周基質と沈着物の境界は判然としない．
　　　×22，000
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図16：表面下0．7mmの歯冠硬化象牙質．左の細管内には大きな結晶が沈着し空間的なゆとりを残してい
　　　るが，右の細管はほとんど閉鎖している．×13，200
図17：図16の拡大像．一辺約450nmの菱面体結晶が中央にあり，下方の結晶（星印）は板状を呈している．
　　　細管壁には直径約40～50nmの微細穎粒状結晶があり，それが連なって桿状結晶（矢印）となってい
　　　る．×40，　OOO
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図18：表面下1．2mmの歯冠硬化象牙質．表面から刺戟象牙質に至るほぼ中間に位置し，菱面体結晶のほ
　　　か立方体結晶（星印）もある．×25，000
図tg：表面下2．Ommの部位．刺戟象牙質と境界を接する所である．細管壁iには長さ約100－－300nmの桿状
　　　結晶が多数見られる．菱i面体結晶は一辺の長さが約700nmある．×22，000
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図20：歯冠硬化象牙質の表面下0．4mmの細管内に見られた線維様物．2本の線維は矢印の所で交差し，
　　　そこに縞構造が認められるのでコラーゲン線維と判定できる．×22，000
図21：表面下0．6㎜において菱面体結晶の間を走行するコラーゲン線維．×25，000
図22：表面下0．6㎜の象牙細管内において，不明瞭ながらコラーゲン線維に周期性のある縞構造が認め
　　　られる．×40，000
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図23：表面下0．75㎜の歯冠硬化象牙質．右の細管内に2本のコラーゲン線維が見られ．いずれもその途
　　　中まで微細頼粒状結晶が沈着した石灰化像を呈している．周期性のある縞構造も観察される．
　　　×22，000
図24：図23の拡大像．コ→一ゲン線緬こOよ粒子の直径が約50㎜の微細頼粒状結晶が沈着し，上方に行く
　　　ほどその厚さを増している．下方の縞構造は約60nmの周期をもっている．×45，000
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図25：表面下2．Ommの象牙細管内に見られた線維束の分岐や吻合。矢印に示すコラーゲン線維は左細管
　　　壁から右細管壁へ移行し，その先端は大きな結晶物に挟み込まれている．またその下のコラーゲ
　　　ン線維（星印）は管周基質の奥深く侵入している．×25，　OOO
図26：表面下2．0㎜の象牙細管内で，多くのコラーゲン線維が束になっているが，それ自身の石灰化は
　　　全く認められない．×25，000
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図27：表面下0．6rmの歯冠硬化象牙質．縦断された3本の象牙細管が見られる．右の細管内には板状の
　　　長い構造物が存在している．×7，300
図28：図27の枠内の拡大像．板状の構造物の表面は非常に滑らかで，微細穎粒状結晶の沈着もない．象
　　　牙線維の石灰変性物と推定される．×40，000
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図29：表面下2．Ommの歯冠硬化象牙質．細管内に象牙線維の変性像が見られる．菱面体結晶などの沈着
　　　は全くない．×15，000
図30：図29の拡大像．微細頼粒状結晶や桿状結晶は象牙線維にも細管壁にも全く認められない．
　　　×45，000
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図31，32，33は歯冠硬化象牙質の細管内沈着物のSEM像ステレオ写真．
図31：表面下O・．5・mmの位置で，角の丸くなった結晶や階段構造をも・．た結晶が見られる．×12，000
図32：表面下0．6mmで，菱面体結晶が密に沈着している．×18，000
図33：図28のステレオ写真である．×10，000
